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　　藜麦（ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａＷｉｌｌｄ．）原产于南美洲安第斯
山区，是印加土著居民的传统食物，有７０００多年的种植历
史。联合国粮农组织认为，藜麦是唯一的单体植物即可满足

人体基本营养需求的食物［１］。藜麦含有丰富的类黄酮物质，

有助于血液循环、软化血管，可明显促进糖脂代谢、胰岛素分

泌，对糖尿病有很好的疗效。藜麦黄酮具有抗氧化［２］、抗癌

及防癌［３］、降压及降血脂、改善微循环、抑菌、消炎等功效，是

极具开发前景的天然有机抗氧化剂。本研究对藜麦黄酮的最

佳提取条件进行了探究，并研究了其体外清除ＤＰＰＨ·、·ＯＨ
自由基的能力，旨在为开发利用藜麦资源提供依据。

１　材料与方法

１．１　主要试剂
藜麦（山西稼祺农业科技有限公司）。准确称取

０．０２０２ｇ芸香苷标准样品（北京化学试剂公司），用少量无
水乙醇溶解后用８０％无水乙醇定容至１００ｍＬ容量瓶中，得
０．２０２ｍｇ／ｍＬ芸香苷溶液。准确称取５ｇ硝酸铝（天津市风
船化学试剂科技有限公司），用蒸馏水定容于１００ｍＬ容量瓶
中，即得５％硝酸铝溶液。准确称取０．１６６８ｇ硫酸亚铁（天
津市风船化学试剂科技有限公司），用少量蒸馏水溶解，定容

于１００ｍＬ容量瓶中，得６ｍｍｏｌ／Ｌ硫酸亚铁溶液。准确移取
０．６ｍＬ３０％过氧化氢（天津市风船化学试剂科技有限公司），
定容于 １Ｌ容量瓶中，得 ６ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２溶液。准确称量
００８２９ｇ水杨酸（天津市申泰化学试剂公司），用少量无水乙
醇溶解，定容于１００ｍＬ容量瓶中，得６ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸溶液。
准确称取 １９７１６ｍｇＤＰＰＨ·，用无水乙醇溶解定容至２５０ｍＬ
容量瓶中，得２×１０－７ｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ·溶液。其他试剂均为分
析纯，试验用水为二次蒸馏水。

１．２　主要仪器

ＵＶ－２５５０型紫外－可见分光光度计［日本岛津公司（苏
州）］，ＦＡ２２０４８电子天平（上海精密科学仪器有限公司），
ＫＱ－４００ＫＤＥ型台式高功率数控超声波清洗器（昆山市超声仪
器有限公司），７２３型分光光度计（上海光谱仪器有限公司）。
１．３　方法
１．３．１　藜麦黄酮的提取方法　将新鲜的藜麦置于６５℃烘箱
内烘干至恒质量，粉碎后过６０目筛，备用。称取藜麦粉末２ｇ
置于１００ｍＬ锥形瓶中，加入 ８０ｍＬ８０％乙醇溶液，２４０Ｗ
５０℃下超声提取３０ｍｉｎ，用８０％乙醇溶液定容至１００ｍＬ容
量瓶中，抽滤，作为待测液［３］。

１．３．２　藜麦黄酮的测定方法　精密称取干燥至恒质量的芸
香苷标准品０．０２０２ｇ置于烧杯中，用少量的无水乙醇溶解，
并用８０％乙醇溶液定容于１００ｍＬ容量瓶中，摇匀。准确吸
取标准样品０、０．２、０．４、０．６、０．８、１ｍＬ，分别置于１０ｍＬ比色
管中，加入５％Ａｌ（ＮＯ３）３１ｍＬ，用８０％乙醇溶液定容，摇匀，
静置５ｍｉｎ。在４０５ｎｍ处测定吸光度。当芸香苷浓度范围为
４．０４～２０．２μｇ／ｍＬ时，与吸光度有良好的线性关系［４］，得回

归方程：Ｄ＝０．０３４３Ｃ＋０．０１０２，ｒ２＝０．９９９。准确量取稀释后
的提取液０．５ｍＬ，按标准曲线的方法测定其吸光度。黄酮得
率（Ｗ）计算公式如下：

Ｗ＝Ｖ／（ｆ×ｍ×１０００）×１００％。 （１）
式中：Ｖ为提取液总体积，ｆ为稀释倍数，ｍ为藜麦总质量。
１．３．３　藜麦黄酮抗氧化性研究
１．３．３．１　对ＤＰＰＨ·清除率的测定　以最优条件提取藜麦
黄酮，稀释、定容，得０．２０２ｍｇ／ｍＬ藜麦黄酮提取液。用无水
乙醇分别配制不同浓度藜麦黄酮溶液。在 １０ｍＬ比色管中
分别加入待测溶液１ｍＬ与 ＤＰＰＨ·溶液 ２ｍＬ，混匀，避光静
置３０ｍｉｎ，在５１７ｎｍ处测定吸光度Ｄ。每一吸光度平行测定
３次，取平均值。清除率计算公式如下：
　ＤＰＰＨ·清除率＝（Ｄ空白 －Ｄ样品 ＋Ｄ对照）／Ｄ空白 ×１００％。（２）
式中：Ｄ空白表示 ２ｍＬ无水乙醇代替待测液得到的吸光度；
Ｄ对照表示２ｍＬ无水乙醇代替待测液得到的吸光度。
１．３．３．２　对羟自由基（·ＯＨ）清除率的测定　利用 Ｈ２Ｏ２对
Ｆｅ２＋混合产生·ＯＨ，在体系内加入水杨酸捕捉·ＯＨ并产生
有色物质，该物质在 ５１０ｎｍ下有最大吸光度。准确吸取
１ｍＬ不同质量浓度的藜麦黄酮提取液置于１０ｍＬ比色管中，
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依次加入２ｍＬ６ｍｍｏｌ／ＬＦｅＳＯ４、２ｍＬ６ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸 －乙
醇、２ｍＬ６ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２，３７℃反应３０ｍｉｎ，以蒸馏水为参比，
在５１０ｎｍ下测量各浓度的吸光度［５］。不同浓度藜麦黄酮溶

液 １ｍＬ为黄酮的本底吸收。清除率计算公式如下：

·ＯＨ清除率＝
Ｄ０－（Ｄｉ－Ｄｊ）

Ｄ０
×１００％。 （３）

式中：Ｄ０表示不加提取液时空白溶液的吸光度；Ｄｉ表示加入
提取液时溶液的吸光度；Ｄｊ表示不加 Ｈ２Ｏ２提取液本底的吸
光度。

１．３．４　降糖作用的测定　α－淀粉酶水解淀粉为还原糖，
３，５－二硝基水杨酸 ＤＮＳ与还原糖反应显示红棕色，５４０ｎｍ
处比色，定量测定α－淀粉酶的活性。取０．３ｍＬα－淀粉酶
３７℃ 预热５ｍｉｎ，加入０．４ｍＬ１％淀粉溶液在３７℃下反应
５ｍｉｎ，加入０．２ｍＬＤＮＳ，沸水浴５ｍｉｎ后，取出冷却，定容至
２５ｍＬ，５４０ｎｍ下测定吸光度［５］。在反应体系中加入不同浓

度提取液１ｍＬ，空白对照为不加提取液（以蒸馏水补足）。背
景对照为对应浓度的提取液，反应终止后用蒸馏水稀释定容

至２５ｍＬ，于５４０ｎｍ处测其吸光度。抑制剂对 α－淀粉酶的
抑制率计算公式如下：

抑制率＝（１－
Ｄ３－Ｄ４
Ｄ１－Ｄ２

）×１００％ 。 （４）

式中：Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４分别为５４０ｎｍ处空白、空白对照、提取
液、背景对照的吸光度。

２　结果与分析

２．１　乙醇浓度的影响
称取２ｇ样品，分别加入５０％、６０％、７０％、８０％、９０％乙

醇溶液８０ｍＬ，超声功率２４０Ｗ３０℃超声辅助提取３０ｍｉｎ，定
容至１００ｍＬ容量瓶中，抽滤。准确吸取２ｍＬ提取液，测其吸
光度，得黄酮得率与乙醇浓度的关系。由表１可知，黄酮得率
随乙醇浓度的增加而增加，当乙醇浓度达８０％时，黄酮得率
最大，当乙醇浓度再增大时，黄酮得率开始下降，因此乙醇最

佳浓度为８０％。

表１　乙醇浓度的选择

乙醇浓度（％） 黄酮得率（％）
５０ ０．２０
６０ ０．２３
７０ ０．２４
８０ ０．３４
９０ ０．２６

２．２　料液比的影响
称取２ｇ样品，分别加入２０、３０、４０、５０、６０ｍＬ８０％乙醇，

２４０Ｗ３０℃超声辅助提取３０ｍｉｎ，定容至１００ｍＬ容量瓶中，
抽滤。准确吸取２ｍＬ提取液，测其吸光度，得黄酮得率与料
液比的关系。由表２可知，黄酮得率随着料液比的增大而增
加，当料液比为１ｇ∶５０ｍＬ时黄酮得率最大，当料液比再增
大时，黄酮得率开始下降，因此最佳料液比为１ｇ∶５０ｍＬ。
２．３　提取时间的影响

称取２ｇ样品，加入８０ｍＬ８０％乙醇溶液，２４０Ｗ３０℃超
声辅助提取１０、２０、３０、４０、５０ｍｉｎ，定容至 １００ｍＬ容量瓶中，
抽滤。准确吸取２ｍＬ提取液，测其吸光度，得到黄酮得率与

表２　料液比的选择

料液比（ｇ∶ｍＬ） 黄酮得率（％）
１∶２０ ０．２１
１∶３０ ０．２９
１∶４０ ０．３３
１∶５０ ０．４２
１∶６０ ０．３０

提取时间的关系。由表３可知，黄酮提取率随提取时间的增
大而增加，当提取时间为３０ｍｉｎ时，黄酮提取率最高，继续延
长提取时间，黄酮提取率下降，因此最佳提取时间为３０ｍｉｎ。

表３　提取时间的选择

提取时间（ｍｉｎ） 黄酮得率（％）
１０ ０．２５
２０ ０．３１
３０ ０．３３
４０ ０．３１
５０ ０．２８

２．４　提取温度的影响
称取２ｇ样品，分别加入８０ｍＬ８０％乙醇溶液，分别在３０、

４０、５０、６０、７０℃超声辅助提取３０ｍｉｎ，超声功率２４０Ｗ，定容至
１００ｍＬ容量瓶中，抽滤。准确吸取２ｍＬ提取液，测其吸光度，
得黄酮得率与提取温度的关系。由表４可知，黄酮得率随提取
温度的增大而增加，当提取温度为５０℃时黄酮得率最大，再增
加提取温度，黄酮得率开始下降，因此最佳提取温度为５０℃。

表４　提取温度的选择

提取温度（℃） 黄酮得率（％）
３０ ０．２１
４０ ０．２７
５０ ０．３２
６０ ０．２９
７０ ０．２８

２．５　超声功率的影响
称取２ｇ样品，分别加入８０ｍＬ８０％乙醇溶液，３０℃分别

在１６０、２００、２４０、２８０、３２０Ｗ功率下超声辅助提取３０ｍｉｎ，定
容至１００ｍＬ容量瓶中，抽滤。准确吸取２ｍＬ提取液，测其吸
光度，得黄酮得率与超声功率的关系。由表５可知，黄酮得率
开始随超声功率的增大而增加，当功率为２４０Ｗ时黄酮得率
最大，再增大超声功率，黄酮得率下降，因此最佳超声功率为

２４０Ｗ。

表５　超声功率的选择

超声功率（Ｗ） 黄酮得率（％）
１６０ ０．２６
２００ ０．２８
２４０ ０．３４
２８０ ０．３１
３２０ ０．２９

２．６　机理探讨
准确吸取芸香苷标准品溶液、藜麦黄酮提取液各２ｍＬ，

分别置于１０ｍＬ比色管中，各加入１ｍＬＡｌ（ＮＯ３）３溶液，振
荡，用８０％乙醇溶液定容，摇匀，静置５ｍｉｎ。用紫外可见分
光光度计确定最大吸收波长。在３００～６００ｎｍ波长范围内扫
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描，得标准品、提取液的吸收光谱。由图１可知，标准品配合
物、提取液配合物的最大吸收波长均为４０５ｎｍ，故本试验用
该波长作为测定波长。

２．７　藜麦黄酮抗氧化性
２．７．１　藜麦黄酮对ＤＰＰＨ·的清除作用　ＤＰＰＨ自由基有单
电子，在５１７ｎｍ处有一强吸收，其醇溶液呈紫色。当藜麦黄
酮存在时，由于与其单电子配对而使其吸收逐渐消失，其褪色

程度与其接受电子数量成定量关系。由表６可知，藜麦黄酮
对ＤＰＰＨ·清除效果明显，在５～２５μｇ／ｍＬ范围内，清除率随
着质量浓度的增加而增大，在 ２５μｇ／ｍＬ时有最大清除率
（８９３％），说明藜麦黄酮对ＤＰＰＨ·有很好的清除作用。

表６　藜麦黄酮对ＤＰＰＨ·的清除作用

藜麦黄酮质量浓度

（μｇ／ｍＬ）
清除率

（％）

５ ２２．８
１０ ３９．７
１５ ５６．８
２０ ７９．３
２５ ８９．３
３０ ８９．３

２．７．２　藜麦黄酮对羟自由基（·ＯＨ）的清除作用　羟基自
由基是一种化学性质极强的活性分子，也是危害最大的自由

基之一。由表７可知，藜麦黄酮对羟自由基（·ＯＨ）清除效果
明显，在５～２５μｇ／ｍＬ范围内，清除率随着质量浓度的增加
而增大，当质量浓度达２０μｇ／ｍＬ时，清除率最大，说明藜麦
黄酮对羟自由基（·ＯＨ）有很好的清除作用。
２．７．３　藜麦黄酮提取液对 α－淀粉酶的抑制作用　分别取
２、３、４ｍＬ提取液，计算抑制率。由表８可知，藜麦黄酮提取

表７　藜麦黄酮对羟自由基（·ＯＨ）的清除作用

藜麦黄酮质量浓度

（μｇ／ｍＬ）
清除率

（％）

５ １９．７
１０ ２５．６
１５ ５５．９
２０ ８６．６
２５ ８６．６
３０ ８６．５

表８　藜麦黄酮提取液对α－淀粉酶的抑制作用

黄酮体积（ｍＬ） 抑制率（％）
２ ３７．２６
２ ３７．９３
３ ３２．１４
３ ２９．４１
３ ３３．３３
４ ４１．３８

液对α－淀粉酶有抑制作用，且其浓度与抑制率正相关。

３　结论

本试验研究了超声辅助法提取藜麦中黄酮的提取工艺，

结果表明，超声波法的最佳提取条件为：料液比１ｇ∶５０ｍＬ，
乙醇浓度８０％，提取温度５０℃，提取时间３０ｍｉｎ，超声功率
２４０Ｗ。藜麦黄酮对ＤＰＰＨ·、羟自由基（·ＯＨ）具有较强的
清除作用。本试验证实了黄酮具有清除自由基、抗氧化的功

效，是一种有效的自由基清除剂。
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